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摘要 :【 目 的 】 本 研究 在 2022 年 广西 山口 国家 级 红 树林 生态 自然 保护 区 ( 以 下 简称 山口 红 树 林 保 护 区 ) 实地 
调查 数据 的 基础 上 ， 结 合 LUCC 和 景观 格局 指数 ， 选 取 1987-2021 期 间 六 个 时 期 的 遥感 影像 ， 利 用 面向 对 象 
的 图 像 分 类 方法 ， 着 重 探 索 广 西山 口红 树林 湿地 变化 过 程 和 重要 影响 因素 。【 结 果 】 从 土地 利用 角度 来 看 : 
研究 区 近 35 年 间 地 类 之 间 不 断 转换 ， 其 中 耕地 面积 持续 减少 ， 米 草滩 和 养殖 坑 塘 大 比例 增长 ， 米 草滩 主要 
侵占 原 沿海 滩涂 ， 养 殖 坑 塘 主 要 由 林地 和 耕地 转换 而 来 ; 就 景观 角度 来 看 : 景观 破碎 度 持 续 增 加 ， 连 通 性 逐 
渐 降低 ， 景 观 形状 逐渐 变 得 复杂 ， 地 类 演 替 变 得 频繁 ; Pearson 相关 性 分 析 表 明 ， 沿 海滩 涂 、 米 草滩 和 养殖 
坑 塘 的 土地 利用 变化 与 景观 指数 之 间 存 在 极 显 著 或 显著 的 相关 性 。【 结 论 】 在 过 去 35 年 中 ， 山 口红 树林 保护 
区 经 历 了 重大 的 土地 利用 变化 ， 入 侵 物种 ( KREME) 和 人 为 干扰 ( 养殖 坑 塘 ) 是 影响 该 地 区 红 树林 湿地 变化 
的 主要 因素 ， 也 是 景观 破碎 度 持续 增 加 的 主要 成 因 ; 研究 采用 多 元 方法 ， 多 角度 分 析 ， 揭 露 区 域 影响 因子 的 
异性 ， 对 典型 红 树林 生态 系统 的 环境 管理 和 保护 工作 提供 理论 依据 。 
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Abstract: [Objective] Based on the field survey data of Guangxi Shankou National Mangrove Ecological 
Nature Reserve (hereinafter referred to as Shankou Mangrove Reserve) in 2022, this study selects remote 
sensing images of six periods from 1987 to 2021 by combining with LUCC and Landscape Pattern Index, and 
utilizes the object-oriented image classification methodology, which focuses on exploring the process of 
change of the mangrove wetland in Shankou, Guangxi, and the important influencing factors. [Results] From 
the perspective of land use: during the past 35 years in the study area, there has been a continuous conversion 
between land classes, in which the area of cultivated land has been continuously reduced, the area of 
rice-grass beaches and aquaculture pits have increased in large proportion, the rice-grass beaches have 
mainly encroached on the former coastal beaches, and the aquaculture pits have mainly been converted from 
forested land and cultivated land; from the perspective of the landscape: the degree of landscape 
fragmentation has been continuously increased, the connectivity has been reduced gradually, the shape of the 
landscape has gradually become more complex, and the land class succession has become more frequent. 
frequent; Pearson correlation analysis showed that there was a highly significant or significant correlation 
between land use change and landscape indices of coastal mudflat, mizuna mudflat and aquaculture ponds. 
[Conclusion] Over the past 35 years, the Yamaguchi Mangrove Reserve has experienced significant land use 
changes, and invasive species (mikusa beaches) and anthropogenic disturbances (aquaculture pits and ponds) 
are the main factors affecting the changes of mangrove wetlands in the area, and are also the main causes of 
the continuous increase in landscape fragmentation; the study adopts a multivariate approach and a 
multi-dimensional analysis to expose the variability of regional influencing factors, and provides theoretical 


bases for environmental management and conservation efforts in typical mangrove ecosystems. management 


and protection of typical mangrove ecosystems by providing theoretical basis. 
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红 树 林 是 生长 在 热带 、 亚 热带 海岸 潮 间 
带 的 木 本 植物 群落 ， 具 有 高 效 的 生产 力 与 丰 
富 的 生物 多 样 性 在 生物 多 样 性 保护 、 应 对 全 
球 气候 变化 等 方面 具有 非常 重要 的 作用 ， 其 
作为 海洋 碳 汇 的 重要 组 成 部 分 ， 相 比 陆地 生 
态 系统 具有 更 高 的 固 碳 效 率 与 固 碳 能 力 ， 也 
是 生态 系统 服务 功能 最 强 的 生态 系统 之 一 
(Cameron Clint et al., 2016; 3K40 等 , 2022) ; 
目前 通过 多 时 期 遥感 影像 结合 景观 生态 学 ， 
实现 红 树林 多 时 期 变化 监测 的 方法 ， 国 内 外 
已 然 非常 成 熟 ERE ,如 ( 郑 晓 敏 等 , 2017; 
韩 淑 梅 等 , 2012; Junyao Zhang et al., 2021) 
对 全 国 典型 红 树林 湿地 进行 了 深入 研究 ， 揭 
示 其 时 空 变 化 和 景观 格局 ; 国外 学 者 (Anh 
Ngoc Thi Do et al., 2022; J. Pastor-Guzman et 


al., 2018) 分 别 结合 人 工 神经 网 络 和 物候 遥感 ， 


揭示 红 树 林 的 动态 变化 ; 为 求 多 维度 研究 红 
树林 湿地 已 有 学 者 进一步 融合 LUCC 指 标 ; 
因 其 是 景观 格局 发 生 时空 变 化 的 关键 成 因 , 
它 在 很 大 程度 上 影响 着 景观 配置 的 变化 、 区 
域 生 态 功能 等 方面 (Zhang YH et al., 2015), 
可 定量 分 析 区 域 生态 的 敏感 性 、 脆 弱 性 、 风 
险 性 及 生态 修复 意见 具有 重要 意义 (A. Azizi 
et al., 2016)， 如 ( 吴 庭 天 等 , 2022) 使 用 此 方 
法 对 海南 东 寨 港 红 树林 湿地 进行 了 研究 ， 但 
使 用 此 类 综合 方法 进行 红 树 林 湿 地 的 专项 
研究 相对 较 少 。 

广西 北部 湾 区 域 属 于 半 封 闭 海 湾 ， 涵 盖 
多 种 景观 类 型 ,主要 为 滨海 湿地 ,生境 独特 ， 
随 着 北部 湾 经 济 区 的 发 展 ， 可 能 会 威胁 到 广 


西北 部 湾 红 树林 生态 系统 。 山 口红 树林 湿地 ， 


红 树 林 相对 矮小 ， 密 度 较 大 ， 自 然 林 为 主 ， 
独 具 特 征 ， 入 侵 物 种 较为 典型 ， 其 作为 北部 
湾 生 态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 了 解 该 地 区 红 
树林 的 动态 变化 趋势 对 保护 这 些 生 态 系统 


EXER, (KA 等 , 2015) 使 用 1987-2016 
年 的 遥感 影像 结合 实地 调查 ， 对 该 地 区 红 树 
林 变 化 进行 了 深入 研究 ; 本 研究 基于 地 区 资 
源 更 新 和 多 维度 方法 的 角度 对 广西 山口 红 
树林 湿地 进行 探索 分 析 ， 影 像 周 期 为 
1987-2021 年 间 ， 方 法 为 长 序列 多 时 期 遥感 
遥感 影像 集成 LUCC 和 景观 格局 指数 ,一 是 
通过 此 方法 分 析 山 口红 树林 湿地 近 35 年 间 
的 变化 状况 ， 对 该 地 现 有 湿地 资源 变化 的 补 
充 和 更 新 ， 以 期 为 广西 山口 地 区 生态 环境 保 
护 及 城乡 建设 和 谐 发 展 提供 参考 ; 二 是 证 明 
两 种 相 结合 的 方法 对 广西 山口 典型 湿地 区 
的 适应 性 ， 探 索 典型 红 树 林 湿 地 区 的 变化 状 
况 和 受 干扰 因素 ， 揭 示 其 演 蔡 规 律 ， 为 丰富 
红 树 林 湿 地 研究 数据 库 。 
1. 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 域 及 数据 获取 

山口 红 树 林 保 护 区 位 于 广西 合浦 县 沙 
田 半 岛 东 西 两 人 出 ( 中 心 位 置地 理 坐 标 21°28" 
N, 109°43’E), 2002 年 被 收入 国际 重要 湿 
地 名 录 ( 韦 江 玲 等 , 2019) ; 保护 区 为 亚热带 
海洋 季风 和 气候， 年 平均 气温 为 23.4"C， 最低 
气温 为 2*C， 最 高 气温 为 37.4°C， 年 降水 量 
在 1500-1700mm ,4 月 至 9 月 降水 最 为 集中 , 
潮汐 类 型 为 不 规则 全 日 潮 ,平均 潮 差 2.35m , 
最 大 潮 差 6.25M RRE 等 ，2014)， 保 护 区 
内 有 9 科 10 种 真 红 树 和 5 科 6 种 半 红 树 ( 韦 
江 玲 等 ,2020)， 建 群 种 有 红海 榄 (Rhizopho 
rastylosa )、 木 槛 ( Bruguieragymnorrhiza 入 
桐 花 树 ( Aegicerascorniculatum ) 白骨 壤 (A 
ricenniamarina ); 互 花 米 草 呈 单 优 群 落 生长 
或 与 红 树 林 混 生 ， 其 主要 分 布 在 丹 钨 海潮 滩 、 
英 罗 潮 滩 ( 李 丽 凤 等 ,2021)。 
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三 研究 区 范围 


1 研究 区 地 理 位 置 


该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 ， 图 中 红色 线 为 


本 次 研究 区 范围 。 
Fig. 1 Geographic location of the study are 

遥感 影像 数据 源 为 Landsat 系列 ， 分 辨 
率 为 13m\30m， 景 数 均 为 一 景 ( 表 1 ) ; AK 
草滩 与 红 树 林地 较 难 精确 区 分 ， 本 研究 从 两 
个 角度 出 发 ,首先 ,统一 选取 低潮 位 的 影像 ， 
减少 潮 位 变化 对 红 树 林 和 互 花 米 草 识别 的 


表 1 遥感 影像 数据 信息 表 


影响 。 其 次 ， 考 虑 到 红 树 是 常 绿 灌木 ， 而 互 
花 米 草 是 一 种 在 秋冬 季 凋 谢 的 多 年 生 草 本 
植物 ， 选 择 秋冬 季节 的 影像 更 适合 区 分 两 个 
物种 的 分 布 范 围 ( 沈 鸿 坤 等 , 2022) 


Tab. 1 Information table of remote sensing image data 


影像 类 型 传感器 成 像 日 期 
LANDSAT 5 TM 1987/12/6 
LANDSAT 5 TM 1993/12/6 
LANDSAT 5 TM 2002/11/5 
LANDSAT_5 TM 2009/1/16 
LANDSAT 8 OLL TIRS 2016/11/3 
LANDSAT_8 OLL TIRS 2021/12/3 


1.2 ”分 类 标准 和 评价 方法 

在 参照 《第 三 次 全 国 国 土 调查 技术 规程 
( 最 终 报批 稿 为 的 基础 上 ， 结 合 多 次 野外 
考察 ,根据 研究 区 的 实际 土地 利用 / 履 盖 类 型 
的 特点 ， 最 终 分 为 耕地 、 红 树林 地 、 建 设 用 
地 、 林 地 、 沿 海滩 涂 、 养 殖 坑 塘 , 米 草 滩 ( 即 
生长 互 花 米 草 的 滩涂 ) 等 7 类 。 

本 研究 预 处 理 使 用 ENVI5.3 遥感 处 理 软 
件 ,过 程 包括 辐射 定 标 、 大 气 校正 、 裁 剪 等 。 
解 译 和 评价 采用 面向 对 象 的 遥感 图 像 分 类 
方法 。 操 作 平 台 是 eCognition9.0 软件 ， 根 据 
图 层 对 影像 分 割 结果 的 适宜 性 和 重要 程度 


波段 数 分 辨 率 /m 备注 
6 30 
30 
30 
30 
30/15 全 色 波段 15m 
30/15 全 色 波段 15m 


调整 其 在 影像 分 割 中 的 权重 ， 权 重 取 值 0-10 
之 间 ， 权 重 越 大 ， 图 层 中 的 信息 用 于 影像 分 
割 就 越 多 (村 明明 等 , 2014) ; 在 多 尺度 分 割 
之 后 ， 采 用 eCognition 软件 监督 分 类 ( RIE 
邻 分 类 ) 进 行 地 类 提取 。 与 非 监 督 分 类 相 比 ， 
在 分 类 之 前 ， 监 督 分 类 已 明确 各 类 的 内 容 ， 
而 且 可 以 通过 调整 训练 集 的 采样 ， 改 善 分 类 
效果 ， 此 间 影 像 采 用 564 假 彩色 组 合 更 好 区 
分 地 类 ( 图 2 ), 图 中 假 彩 色 即 用 SWIR1( 短 
波 红外 1 ) NIR ( 近 红 外 ) Red ( 红 波 段 ) 
对 应 Red、Green、Blue ; 通过 哨兵 二 号 3m 
高 分 辨 率 影像 进行 地 类 赋值 ， 结 合 实际 调查 
中 的 地 类 验证 进行 校正 得 到 验证 点 ， 精 度 评 
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估 在 eCognition9.0 软件 中 进行 2021 年 总 
体 精度 达到 了 90% 以 上 Kappa 系数 为 0.85 , 
符合 应 用 要 求 ， 为 提高 分 类 结果 ， 研 究 进 一 
步 采 用 人 机 交互 的 目 视 解 译 方式 ， 结 合 高 分 
别 率 历史 影像 ( Google Earth Pro, Esri 


ArcGIS ) 和 2000-2020 年 全 国土 地 利用 分 类 
,对 面向 对 象 分 类 结果 进行 编辑 、 修 改 ， 
手动 将 面向 对 象 分 类 错 分 、 漏 分 的 对 象 赋予 
正确 的 属性 ， 并 在 Arcmap10.8 软件 中 生成 
最 终 的 土地 利用 \ 覆 被 分 布 图 ( 图 3 
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2 真 彩色 示例 ( 左 ) 和 假 彩色 示例 (A) 


影像 为 地 理 空间 数据 云 (https:/www.gscloud.cn/) 中 Landsat 数据 


Fig. 2 True color example (left) and false color example (right) 


在 众多 的 景观 格局 分 析 方 法 中 ， 应 用 最 
广泛 的 是 景观 指数 。 这 种 指数 有 效 地 整合 了 
景观 空间 格局 数据 ， 并 传达 了 其 在 结构 组 成 
和 空间 布局 方面 的 特征 ( 李 辉 等 , 2021) ; 参 
照 国内 外 在 景观 生态 上 的 研究 成 果 及 方法 ， 
选择 与 之 相关 八 种 景观 生态 指标 : 斑 块 数量 


(NP ) 斑 块 密度 ( PD ) 景观 形状 指数 ( LSI 》、 


周 长 面 积分 数 维 数 ( PAFRAC ) 均匀 度 指数 
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( SHEI )、 分 离 度 指数 (SPLIT) 香农 多 样 
性 指数 ( SHDI ) 和 蔓延 度 指 数 ( CONTAG ), 
这 些 指 数 的 概念 、 计 算 方法 及 生态 学 意义 参 
TUS RK (SBE), 2000; 陈 文 波 |S, 2002) , tt 
算 过 程 在 Fragstats4.2 软件 中 进行 ,此 外 ,还 
利用 SPSS 软件 进行 了 Pearson 相关 性 分 析 , 
以 揭示 土地 类 别 变化 与 景观 格局 之 间 的 关 
系 。 
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Classification result chart 


结果 分 析 

土地 利用 / 履 被 变化 和 转换 速率 

由 图 3 可 知 研究 区 域 履 被 类 型 由 湿地 
耕地 、 建 设 用 地 、 林 地 和 米 草滩 组 成 ， 并 在 
1987 一 2021 年 期 间 在 地 类 之 间 不 断 转 换 ; 研 
究 区 域内 ， 湿 地 占据 主要 面积 ， 面 积 变化 呈 
先 增 后 减 趋势 ， 耕 地 面积 呈 减 少 趋势 ， 米 草 
滩 则 呈现 跳跃 式 增长 趋势 ， 林 地 、 建 设 用 地 
变化 相对 平稳 。 湿 地 系统 由 红 树林 、 沿 海滩 
涂 、 养 殖 坑 塘 三 大 部 分 组 成 ， 沿 海滩 涂 占据 


2.1 


主要 面积 ， 其 中 ， 养 殖 坑 塘 的 面积 从 1987 
年 占 研 究 区 域 总 面积 的 6.96% 上 升 到 2021 
年 的 21.13% ,对 湿地 面积 变化 起 到 主导 作用 。 
通过 土地 转移 矩阵 ( 表 2 ) 可 知 :1987 一 2021 
年 间 ,耕地 面积 共 减 少 1620.62 hm2， 其 中 , 
转化 成 养殖 坑 塘 的 面积 为 708.05hm2， 而 养 
殖 坑 塘 面积 增长 932.40 hm2， 其 主要 来 自 耕 
地 和 林地 的 转化 ; 1993 年 以 后 ， 米 草滩 面积 
从 27.37ha 增长 至 2021 年 的 470.09 hm2 , 主 
要 侵占 原 沿海 滩涂 的 区 域 ( 表 2, 图 4) 
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图 4 山口 红 树林 保护 区 各 景观 类 型 面积 动态 变化 图 
Fig. 4 Dynamic change of area of each landscape type in Shankou Mangrove Reserve 
#2 山口 红 树林 保护 区 1987-2021 年 景观 转移 矩阵 
Table 2 Landscape transfer matrix of the Shankou Mangrove Reserve 1987-2021 
1993 年 
年 份 面积 (ha) - 一 eee = 
耕地 红 树 林地 建设 用 地 林地 米 草滩 沿海 滩涂 养殖 坑 塘 
耕地 1172.76 5.94 105.70 430.67 0.00 13.00 228.56 
红 树 林地 0.54 421.12 0.00 13.61 0.30 260.32 24.26 
建设 用 地 3.75 0.20 111.73 33.32 0.00 5.10 22.53 
1987 年 林地 10.32 16.02 26.04 672.98 0.00 6.20 7.18 
米 草滩 0.00 0.00 0.00 0.00 16.21 0.00 0.00 
沿海 滩涂 8.68 50.45 9.50 12.03 10.86 3910.60 27.14 
养殖 坑 塘 0.41 3.51 25.55 5.38 0.00 33.99 286.42 
2002 年 
年 份 面积 (ha) AER eae = 
耕地 红 树 林地 建设 用 地 林地 米 草滩 沿海 滩涂 养殖 坑 塘 
耕地 395.95 10.88 67.41 326.09 1.89 16.16 377.80 
红 树 林地 5.64 421.30 2.82 10.10 1.28 30.51 25.35 
建设 用 地 57.55 8.47 54.53 30.41 0.00 8.62 118.72 
1993 年 
林地 395.61 9.87 13.08 578.63 0.14 5.62 164.53 
米 草滩 0.00 0.00 0.00 0.00 27.11 0.16 0.00 
沿海 滩涂 2.24 223.28 8.21 3.72 134.92 3819.88 38.36 


养殖 坑 塘 11.93 10.38 0.54 0.70 0.11 31.70 540.45 
2009 年 
年 份 RR (ha) = 
耕地 红 树 林地 建设 用 地 林地 米 草 滩 沿海 滩涂 养殖 坑 塘 
耕地 373.50 2.03 154.92 209.14 0.00 0.00 129.61 
红 树 林地 10.88 526.44 0.45 22.44 34.14 61.65 28.21 
建设 用 地 85.88 4.73 15.49 19.28 0.13 7.86 13.38 
2002 年 林地 208.45 4.78 68.78 619.90 0.00 1.90 45.99 
米 草滩 0.00 0.00 0.00 0.13 164.40 0.94 0.00 
沿海 滩涂 8.06 79.43 1.97 15.84 101.79 3653.60 51.98 
养殖 坑 塘 103.52 20.26 9.39 250.08 0.00 49.68 832.14 
2016 年 
年 份 面积 (ha ) 7 
耕地 红 树 林地 建设 用 地 林地 米 草 滩 沿海 滩涂 养殖 坑 塘 
耕地 260.03 15.19 98.25 270.08 1.01 12.14 133.48 
红 树 林地 1.65 515.59 2.62 4.18 28.50 69.20 15.24 
建设 用 地 105.20 0.46 32.89 94.89 0.00 2.65 14.90 
2009 年 林地 187.37 24.29 57.97 650.71 2.59 28.93 184.22 
米 草滩 0.69 29.52 0.14 0.00 248.72 21.23 0.00 
沿海 滩涂 1.67 80.05 1.91 1.32 200.58 3444.77 44.70 
养殖 坑 塘 40.06 81.11 60.32 89.20 1.49 57.95 770.60 
2021 年 
年 份 面积 ( ha ) 
耕地 红 树 林地 建设 用 地 林地 米 草 滩 沿海 滩涂 养殖 坑 塘 
耕地 288.49 6.73 58.83 228.37 0.45 0.23 12.82 
红 树 林地 0.88 644.78 6.52 6.50 26.16 23.76 37.12 
建设 用 地 68.27 4.17 83.94 42.90 1.09 2.60 50.27 
2016 年 林地 207.86 15.02 41.64 766.35 0.21 1.46 76.18 
米 草滩 1.23 58.12 0.27 0.56 317.44 103.62 1.36 
沿海 滩涂 3.69 109.86 16.23 5.15 119.93 3343.50 37.76 
养殖 坑 塘 13.75 25.42 88.41 31.38 4.11 41.99 956.96 


22 ”景观 水 平 上 景观 格局 变化 特征 


由 图 5 可 知 ， 近 35 年 间 ， 斑 块 个 数 和 
斑 块 密度 持续 增长 ， 其 中 2021 年 斑 块 个 数 
( 394 个 ) 和 斑 块 密度 ( 4.93 ) 达到 最 大 值 ; 
1987—2021 年 景观 形状 指数 均 呈 现 先 减少 
后 增加 再 减少 的 趋势 RAE 2016 FH 14), 
最 小 值 在 2002 年 ( 10 ) ,2021 年 相 较 于 1987 
年 增加 了 34.75% ; 周 长 面积 分 维 数 和 景观 形 
状 指数 变化 趋势 相同 ， 但 在 2021 年 有 下 降 


趋势 。 1984—2014 年 研究 区 的 蔓延 度 指 数 呈 
持续 少 趋势 ， 其 最 大 值 出 现在 1987 年 为 
53.69，2021 年 最 小 值 ( 42); 香农 多 样 性 指 
数 为 逐渐 增加 状态 ， 其 变化 过 程 正 好 与 蔓延 
度 指 数 相 反 ; 分 离 度 指数 经 历 了 一 个 先 减少 、 
后 增加 、 最 后 减少 的 波动 过 程 ， 在 2016 年 
出 现 最 大 值 8.55，1992 年 出 现 最 小 值 5.93 ; 
均匀 度 指数 呈 增 加 趋势 且 值 逐渐 接近 于 1 ; 

多 样 性 指 持续 数 增加 ，2021 年 达到 最 大 值 。 
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Fig. 5 Changes in landscape index of the Shankou Mangrove Reserve 


景观 类 型 变化 对 景观 格局 指数 的 响应 

地 区 景观 结构 的 稳定 性 主要 由 该 地 区 
土地 的 合理 利用 决定 。 不 合理 的 土地 使 用 可 
能 导致 生物 多 样 性 降低 、 斑 块 破碎 化 和 生境 
退化 。 使 用 SPSS 软件 进行 了 土地 利用 / 宪 盖 
变化 与 景观 指数 之 间 的 相关 性 分 析 。 如 表 3 
所 示 ， 两 个 主要 类 别 ( 沿海 滩涂 和 米 草 滩 ) 
的 面积 变化 与 所 有 景观 指数 显著 或 高 度 显 
著 相 关 。 此 外 ， 耕 地 和 养殖 坑 塘 与 大 多 数 景 


2.3 


观 指数 呈 显 著 相 关 .。。 其 中 ， 耕 地 与 蔓延 度 、 
香农 多 多 样 性 指数 、 分 离 度 指数 呈 显 著 负 相 
关 ， 养 殖 坑 塘 与 香农 多 样 性 指数 呈 显 著 正 相 
关 ， 米 草滩 与 蔓延 度 呈 极 显著 负 相 关 ， 与 香 
农 多 样 性 、 分 离 度 指数 呈 极 显著 正 相 关 ,与 
斑 块 密度 、 斑 块 个 数 呈 显著 正 相关 ; 沿海 滩 
涂 正 与 其 相反 ， 呈现 出 与 香农 多 样 性 、 分 离 
度 指 数 呈 极 显 著 负 相关 ， 与 蔓延 度 指 数 呈 显 
著 正 相关 ， 与 斑 块 密度 、 斑 块 个 数 呈 显著 负 
相关 。 


表 4 山口 红 树林 湿地 景观 格局 指数 与 景观 类 型 面积 变化 之 间 的 相关 系数 


Tab. 4 Correlation coefficients between landscape pattern indices of mangrove wetlands in the 


mountain pass and changes in area of landscape types 


景观 指数 耕地 红 树 林地 ”建设 用 地 
BERNA -0.581 0.738 0.638 
斑 块 密度 -0.581 0.738 0.638 
蔓延 度 指数 0.861* -0.659 -0.517 
香农 多 样 性 指数 -0.914* 0.575 0.460 
分 离 度 指数 -0.750 0.744 0.397 


TE : **. 在 0.01 Rall (WE ), 相关 性 显著 ，*. 在 0.05 Ral (WE), 相关 性 显著 。 


林地 KEE ”沿海 滩涂 ”养殖 坑 塘 
0.331 0.864* -0.827* 0.419 
0.331 0.864* -0.827* 0.419 
-0.509  -0.997**  0,948** -0.788 
0.559 0.961** -0.917* 0.874* 
0.339 0.983** -0.979** 0.727 


3. 讨论 


从 LUCC 角度 看 ，1987 一 2021 近 35 年 
间 ， 山 口红 树林 保护 区 土地 利用 发 生 了 巨大 
变化 ， 主 要 为 耕地 面积 持续 减少 ， 多 数 转化 
为 林地 和 养殖 坑 塘 ， 这 是 由 于 退耕 还 林政 策 
实施 有 效 和 沿海 居民 生存 方式 的 演化 所 导 
致 ; 养殖 坑 塘 面积 从 1987 年 占 研究 区 域 总 
面积 的 6.96% 上 升 到 2021 年 的 21.13%， 其 
在 湿地 面积 变化 中 起 主导 作用 ; 米 草滩 呈现 
飞跃 式 的 面积 增长 ， 主 要 侵占 原 沿海 滩涂 ， 
原因 是 互 花 米 草 具 有 高 度 耐 盐 和 抗洪 能 力 ， 
生长 和 传播 能 力 强 特点 ( 潘 良 浩 F, 2016), 
加 上 我 国 自然 地 理 环境 和 气候 条 件 有 利于 
其 生长 ( 赵 燕 等 , 2022)， 如 今 ， 山 口红 树林 
保护 区 已 成 为 互 花 米 草草 扩散 最 广泛 的 地 
区 ( 李 丽 凤 等 , 2021) ; 红 树 林地 和 沿海 滩涂 
转换 量 较 大 ，1993-2002 年 间 沿 海滩 涂 转 为 
红 树 林地 达到 223.18ha， 原 因为 人 们 对 红 树 
林 保 护 意识 的 提升 和 人 为 耕种 扩建 等 ， 米 草 
REF 2009 年 后 正式 对 红 树 林地 产生 侵占 影 
响 ， 并 且 其 扩散 在 长 势 较为 稀 踊 、 矮 小 的 红 
树林 地 相对 容易 ， 而 生长 茂盛 ， 紧 密 的 成 片 
红 树 林 中 难以 扩散 ， 因 此 ， 与 红 树林 的 竞争 
呈现 长 周期 状况 ， 并 容易 出 现 两 者 反复 更 迭 
的 情况 ( 关 道 明 等 , 2009)， 三 者 此 消 彼 长 的 
状况 导致 湿地 面积 发 生 显著 变化 。 

从 景观 生态 学 角度 来 看 ， 广 西山 口红 树 
林 保 护 区 的 景观 破碎 化 在 1987 年 至 2021 年 
期 间 持 续 增 加 ，2021 年 达到 顶峰 。 景 观 形状 
指数 、 周 边 面积 分 维 数 与 景观 破碎 化 趋势 相 
似 ,表明 人 类 活动 干扰 增加 ，2021 年 呈现 下 
降 趋 势 。 蔓 延 度 指数 指数 持续 下 降 ， 景 观 呈 
现 多 种 要 素 的 密集 格局 表明 景观 连通 性 逐 
渐 下 降 ， 景 观 呈现 多 元 素 密集 分 布 模式 
(Turner M G et al., 2001) ;香农 多 样 性 指数 逐 
渐 增 加 ， 表 明 景 观 丰 富 度 的 提高 。 分 离 度 指 


数 经 历 了 先 减少 、 再 增加 、 最 后 减少 的 波动 
过 程 ， 表 明 景观 分 布 变 得 更 加 复杂 ， 不 同 景 
观 类 型 之 间 的 更 蔡 发 生得 更 加 频繁 
(Jongman E et al., 2001) ; 均匀 度 指数 呈现 上 
升 趋势 ， 表 明 景 观 斑 块 类 型 分 布 均匀 ， 没 有 
明显 的 优势 类 型 (Burel F et al., 1995), 
总 的 来 说 ， 在 1984 年 至 2021 年 间 ， 研 
究 区 的 景观 异 质 性 呈现 上 升 趋势 。 各 种 景观 
类 型 的 分 布 开 始 趋 于 平衡 ， 湿 地 作为 主导 景 
观 类 型 的 突出 地 位 逐渐 下 降 。 这 一 观察 结果 
与 周 海 菊 等 人 对 广西 北部 湾 经 济 区 景观 格 
局 动态 变化 的 研究 结果 相 一 致 ( 周 海 菊 等 ， 
2022)。 就 Pearson 相关 性 分 析 而 言 : 土地 利 
变化 与 沿海 滩涂 、 米 草 淮 、 耕 地 和 养殖 坑 
塘 等 类 型 的 景观 指数 之 间 存 在 显著 关联 。 入 
侵 物 种 和 人 为 干扰 主要 影响 了 保护 区 的 景 
观 结构 。 具 体 而 言 ， 米 草滩 面积 的 扩张 和 沿 
海滩 涂 面积 的 减少 是 局 部 景观 碎片 化 增加 
和 景观 演 蔡 频繁 的 主要 原因 。 相 反 ， 米 草滩 
面积 的 减少 和 沿海 滩涂 面积 的 增加 主要 有 
助 于 提高 景观 连通 性 ， 耕 地 面积 的 扩张 也 产 
生 了 一 定 影响 。 景 观 丰 富 度 增 加 的 主要 原因 
是 米 草滩 面积 的 扩大 ， 而 养殖 坑 塘 面积 的 扩 
大 和 沿海 滩涂 面积 的 缩小 也 起 到 了 一 定 作 
用 。 
众多 国际 研究 项 目 已 证 实 ， 与 广西 山口 
红 树 林 保 护 区 类 似 的 生态 系统 ， 常 常 因 受到 
人 类 活动 的 影响 而 在 土地 利用 和 覆 被 变化 
以 及 景观 布局 方面 发 生变 化 。 如 WangH 等 
认为 人 类 活动 使 土地 利用 /土地 覆 被 ( LULC ) 
发 生 了 显著 变化 (Wang H et al., 2021) (Lee S 
W et al., 2009) 认 为 人 类 活动 对 景观 的 干扰 
更 加 严重 (Guan Det al., 2008) 认 为 土地 利 
用 的 类 型 与 人 类 活动 的 特点 密切 相关 ， 这 与 
本 研究 有 着 相同 之 处 ， 但 除 此 之 外 本 文 研究 
指出 入 侵 物种 的 干扰 在 一 定 程度 上 高 于 人 


为 干扰 ， 这 是 由 于 区 域 地 理 状 况 的 影响 所 致 ， 
在 未 来 的 研究 中 ， 可 以 进一步 深入 探讨 这 些 
因素 对 景观 结构 和 生态 系统 功能 的 影响 ， 并 
提出 更 加 有 效 的 管理 策略 。 


结论 和 思考 


1、 在 研究 区 间 内 ， 湿 地 占据 主要 面积 ， 
面积 变化 呈 先 增 后 减 趋势 ， 耕 地 面积 呈 减 少 
趋势 ， 米 草滩 则 呈 跳 跃 式 增长 趋势 ， 林 地 、 
建设 用 地 变化 相对 平稳 。 

2、 养 殖 坑 塘 和 米 草 滩 的 共同 干预 对 湿 
地 面积 变化 起 到 主导 作用 ， 而 林地 的 增长 主 
要 来 自 耕 地 转 入 得 来 。 

3、 沿 海滩 涂 和 米 草滩 的 面积 变化 与 所 
有 景观 指数 存在 显著 或 极 显著 相关 性 ， 耕 地 
和 养殖 坑 塘 与 大 部 分 景观 指数 呈 显 著 相 关 
性 。 

该 研究 区 域 土地 利用 / 覆 被 变化 的 研究 
结果 显示 ， 区 域 景观 结构 受到 入 侵 物 种 的 影 
响 。 其 中 ， 互 花 米 草 作 为 外 来 物种 ， 体 现 了 
其 极 强 适应 性 和 入 侵 性 。 此 外 ， 养 殖 坑 塘 也 
是 该 区 域 土地 利用 / 履 被 变化 的 一 个 重要 因 
R, 这些 变 化 可 能 会 导致 生物 多 样 性 的 降低 、 
斑 块 破碎 化 和 生境 的 退化 。 因 此 ， 未 来 需 
在 土地 利用 上 进行 合理 规划 和 防治 ， 如 行 之 
有 效 的 互 花 米 草 清除 手段 ， 在 保障 民生 的 前 


提 下 ， 退 塘 还 林 、 还 湿 等 ， 坚 持 人 与 自然 和 
ERE, 
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